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Práca opisuje princíp práce hnacích dýz dvojprúdového motora z hľadiska termodynamiky 
a predstavuje najbežnejšie konštrukčné riešenia, ktoré sú použité na väčšine typov 
dvojprúdových motorov. Taktiež popisuje výhody a nevýhody jednotlivých usporiadaní 
a vývojové trendy hnacích dýz. 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 





The thesis describes the work principle of propelling nozzles of two-stream engine in terms of 
thermodynamics and also describes common design solutions which are used at most types of 
turbofan engines. Thesis also describes the advantages and disadvantages of each adjustments 
and trends in development of propelling nozzles. 
 
KEY WORDS 











MILKO, M. Hnací trysky dvouproudových motorů. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 






































Prehlasujem, že som svoju bakalársku prácu Hnacie trysky dvojprúdových motorov vypracoval 
samostatne pod vedením Ing. Miroslava Šplíchala, Ph.D. a uviedol som v zozname literatúry 
všetky použité literárne a odborné zdroje. 
 
V Brne dňa 26.5.2016 
.........................................  


































Za cenné pripomienky, odborné rady a ústretovosť ďakujem vedúcemu práce pánovi Ing. 
Miroslavovi Šplíchalovi, Ph.D. Ďalej by som sa chcel poďakovať všetkým, ktorí ma v mojom 











ABSTRAKT ..................................................................................................................................................... 3 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE ....................................................................................................................... 3 
PREHLÁSENIE .............................................................................................................................................. 4 
POĎAKOVANIE ............................................................................................................................................. 5 
OBSAH ............................................................................................................................................................. 6 
 ÚVOD ...................................................................................................................................................... 7 
 STRUČNÉ PRIPOMENUTIE VÝVOJA DVOJPRÚDOVÝCH MOTOROV A ICH 
KONŠTRUKČNÉ ČRTY ..................................................................................................................................... 8 
2.1 PRINCÍP PROPULZNEJ ČINNOSTI PRÚDOVÉHO MOTORA ..................................................................... 8 
2.2 VYVODZOVANIE ŤAHU DVOJPRÚDOVÉHO MOTORA .......................................................................... 9 
2.3 CELKOVÁ ÚČINNOSŤ PRÚDOVÉHO MOTORA ................................................................................... 11 
2.4 VYVODENIE PROPULZNEJ ÚČINNOSTI PRÚDOVÉHO MOTORA A MOŽNOSTI JEJ NAVÝŠENIA ............. 12 
 TYPY VÝSTUPNÝCH DÝZ DVOJPRÚDOVÝCH MOTOROV ................................................... 14 
3.1 KONVERGENTÁ DÝZA – ZÁKLADNÉ FYZIKÁLNE OBMEDZENIA, TVAR A VYUŽITIE .......................... 14 
3.2 KONVERGENTNO-DIVERGENTNÁ DÝZA – FUNKCIA, VYUŽITIE A JEJ ZÁKLADNÉ TYPY .................... 15 
3.3 DÝZY SO ZMIEŠAVACOU KOMOROU A DÝZY S ODDELENÝMI PRÚDMI ............................................. 17 
3.4 OBRACAČE ŤAHU AKO SÚČASŤ DÝZ ............................................................................................... 20 
3.5 MATERIÁLY VÝSTUPNEJ SÚSTAVY A DÝZ ....................................................................................... 21 
 TERMODYNAMICKÝ ROZBOR PRÁCE HNACEJ DÝZY ......................................................... 23 
4.1 OPIS ADIABATICKEJ EXPANZIE PLYNOV V DÝZE ............................................................................. 23 
4.2 EXPANZIA V KONVERGENTNEJ DÝZE, KRITICKÝ REŽIM A VÝTOKOVÁ FUNKCIA ............................. 25 
4.3 ZÁKLADNÉ TVARY KONVERGENTNEJ DÝZY.................................................................................... 28 
4.4 EXPANZIA V KONVERGENTNO-DIVERGENTNEJ DÝZE – PRINCÍP PRÁCE LAVALOVEJ DÝZY.............. 29 
4.5 TVARY LAVALOVÝCH DÝZ ............................................................................................................. 31 
4.6 PRÚDENIE SO STRATAMI A ÚČINNOSŤ DÝZY ................................................................................... 32 
4.7 PRÍKLADY NA VÝPOČET ŤAHU, PROPULZNEJ ÚČINNOSTI A PARAMETROV DÝZY ............................. 33 
 PREBIEHAJÚCI VÝVOJ, VÝVOJOVÉ TRENDY A OBLASTI, V KTORÝCH JE MOŽNÉ 
DOSIAHNUŤ ZLEPŠENIE ............................................................................................................................... 37 
5.1 ZNIŽOVANIE HLUKU ....................................................................................................................... 37 
5.2 VYUŽITIE MATERIÁLOV S TVAROVOU PAMÄŤOU (SMA) NA ZNÍŽENIE HLUKU PROSTREDNÍCTVOM 
ZMENY PRIEREZU DÝZY DÚCHADLA POČAS LETU .............................................................................................. 38 
5.3 CMC - KOMPOZITNÉ MATERIÁLY S KERAMICKOU MATRICOU ....................................................... 39 
 ZÁVER .................................................................................................................................................. 41 
 ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK ................................................................... 43 
 ZOZNAM POUŽITÝCH ZDROJOV ................................................................................................. 45 




Cieľom tejto práce je čitateľovi objasniť princípy práce dýz dvojprúdového motora z hľadiska 
termodynamiky a taktiež z hľadiska ich fyzikálnych obmedzení a to nie len cez 
termodynamické vzťahy ale aj cez praktické príklady, ktoré by mali zlepšiť pochopenie ich 
fungovania a tvoriť akýsi základ pri oboznamovaní sa s touto problematikou. 
  Tento typ dýz vznikol ako prirodzený výsledok vývoja dvojprúdového motora, ktorý 
predstavuje najmodernejšiu pohonnú jednotku používanú  v súčasnom civilnom ale aj 
vojenskom letectve. Od jednoprúdového sa líši tým, že okrem prúdu prechádzajúceho jadrom 
motora je poháňaný aj dúchadlom, ktoré je poháňané nízkotlakovou turbínou a je umiestnené 
vpredu na motore. Pozostáva z lopatiek väčšieho priemeru umiestnených v kanály, ktorý tvorí 
gondola motora. 
 Táto konštrukcia predstavuje efektívne riešenie vyznačujúce sa vysokou spoľahlivosťou, 
výkonom a nižšou spotrebou. Motorom prechádzajú dva prúdy. Vnútorný, prechádzajúci 
jadrom a vonkajší, nazývaný tiež studený, ktorý jadrom neprechádza. Názov studený pramení 
z faktu, že u civilných lietadiel v tomto prúde nedochádza k spaľovaniu paliva. Pomer 
vonkajšieho a vnútorného prúdu sa nazýva obtokový pomer. Taktiež v závislosti na konštrukcii 
motora sa vonkajší prúd na vyvíjaní ťahu podieľa 30-70% celkového ťahu. Pri obtokových 
pomeroch 5 a viac sa vonkajší prúd podieľa na tvorbe ťahu takmer stopercentne a plyny 
opúšťajúce turbínu vytvárajú len zanedbateľné množstvo ťahu. Dýzy motorov sú jeho 
nedielnou súčasťou, v ktorých dochádza k expanzii plynov a tým zabezpečujú pohyb lietadla 
vpred. Ich tvar a spôsob usporiadania má preto vysoký vplyv na celkový výkon motora.  
Práca popisuje typy dýz z hľadiska ich tvaru, konštrukcie a využitia ako aj výhody 
a nevýhody jednotlivých usporiadaní. Ďalej načrtáva spôsoby výstupu plynov z dýz, ktoré majú 
výrazný vplyv na ťah, spotrebu ale aj hlučnosť a hmotnosť pohonnej jednotky.  Dnes je kladený 
veľký dôraz na ohľaduplnosť k životnému prostrediu a práve tvar a materiály použité v dýzach 
prispievajú k čoraz vyššej efektivite leteckých motorov.   
 Nároky na dvojprúdové motory sa vplyvom nových noriem stále zväčšujú, sprísňujú sa 
palivové a hlukové normy, čo je dôvod rýchlo napredujúceho vývoja leteckých motorov. Práca 
načrtáva smer vývojových trendov hnacích dýz. Za posledné dve dekády sa prejavil obrovský 
pokrok v ich dizajne a v blízkej budúcnosti aj v oblasti konštrukčných materiálov. 
Predovšetkým keramických kompozitov, ktoré umožňujú tvoriť ľahké a odolné súčasti a zliatin 
s tvarovou pamäťou. V najbližšej budúcnosti to nevyzerá tak, že by sa dvojprúdové motory 
nahradili inými systémami pohonu a preto je otázka vývoja jeho jednotlivých súčastí 
a systémov rovnako aktuálna.  
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 STRUČNÉ PRIPOMENUTIE VÝVOJA DVOJPRÚDOVÝCH 
MOTOROV A ICH KONŠTRUKČNÉ ČRTY 
 
V začiatkoch letectva konštruktéri museli riešiť zásadný problém, ako poháňať lietadlo. Keďže 
lietadlo sa pohybuje vo vzduchu a nie po zemi, museli vymyslieť iný spôsob pohonu ako 
u pozemných dopravných prostriedkov. V lietadle bolo potrebné použiť propulzný motor, ktorý 
pracuje na princípe druhého Newtonovho zákona: 
 
𝑆𝑖𝑙𝑎 = 𝑧𝑟ý𝑐ℎ𝑙𝑒𝑛𝑖𝑒 𝑥 ℎ𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠ť 
2.1 Princíp propulznej činnosti prúdového motora 
Ako prvý sa v letectve začal používať piestový motor s vrtuľou, ktorá málo urýchľuje veľkú 
hmotnosť vzduchu. Preto sa dodnes využíva tento motor u menších a športových lietadiel, ktoré 
lietajú v nižších výškach a pri nižších rýchlostiach, kde sa výhody prúdového motora 
neprejavujú. Avšak ako sa vyvíjalo letectvo a jeho potreby, lietadlá sa stavali stále väčšie a 
rýchlejšie, tak sa museli aj letecké motory prispôsobovať novým požiadavkám na vyšší výkon, 
a lepšiu spotrebu paliva [1]. Časom piestové vrtuľové motory narazili na svoje výkonnostné 
hranice a preto sa museli hľadať alternatívne pohony. Najvhodnejším sa ukázal prúdový motor 
s axiálnym kompresorom. 
Turbínový motor je tepelný stroj, ktorý premieňa chemickú energiu paliva na ťah. Na lepšie 
pochopenie vzniku ťahu je vhodné aspoň v krátkosti opísať princíp činnosti turbínového 
motora. 
Pracovný obeh turbínového motora pozostáva z kompresie, spaľovania a výfuku. Prúd 
vzduchu vstupujúci do motora je stláčaný v kompresore a ďalej je usmerňovaný do spaľovacích 
komôr, kde je pridávané palivo, ktoré zabezpečuje požadovaný nárast objemu. Chemická 
energia paliva je pri horení využívaná na zvýšenie tlaku a teploty plynov. Expanziou pracovnej 
látky vo výstupnej dýze sa táto energia premieňa na kinetickú energiu výtokových plynov.  
 
 
Obrázok 1.  Schématický rez dvojprúdovým motorom [2] 
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Dvojprúdový motor je najlepšou voľbou pre využitie v civilnom letectve u lietadiel, ktoré 
lietajú vo väčších výškach a rýchlosťami blízkymi rýchlosti zvuku. Letecká doprava sa vďaka 
možnosti rýchlo sa dostať z bodu A do bodu B teší vysokej popularite, čo však  znamená stály 
nárast prepravovaných pasažierov a nákladu. Dvojprúdový motor zabezpečuje dostatočný ťah 
aj tých najväčších lietadiel a zároveň  v porovnaní s ostatnými leteckými motormi poskytuje 
vysokú šetrnosť paliva. Čo je dôležité, v spojení s jeho nižšou hlučnosťou to znamená šetrnosť 
a ohľaduplnosť aj k životnému prostrediu.  
2.2 Vyvodzovanie ťahu dvojprúdového motora 
Dvojprúdový motor v porovnaní s jednoprúdovým dokáže pracovať s vysokou propulznou 
účinnosťou vo výškach a rýchlostiach, v ktorých sa dopravné prúdové lietadlo pohybuje. Jadro 
motora zostáva principiálne rovnaké ako v jednoprúdovom motore, avšak propulznú činnosť 
koná aj dúchadlo. Dúchadlo je tvorené lopatkami väčšieho priemeru zvonka chránených 
gondolou motora. V dvojprúdovom motore sa vstupujúci vzduch delí na dva prúdy: jeden prúd 
sa vháňa ďalej do motora zatiaľ čo druhý prúd prechádza cez dúchadlo, ktoré je poháňané 
energiou prvého prúdu a obteká motor po obvode [1].  
Jednou zo základných charakteristík dvojprúdového motora je obtokový pomer. Je to pomer 
hmotnostného toku vonkajšieho prúdu k vnútornému. V dvojprúdovom motore je ťah tvorený 
jednak expanziou výstupných plynov, avšak je tvorený aj sekundárnym prúdom vzduchu, ktorý 
je urýchľovaný dúchadlom. V motoroch s menším obtokovým pomerom je ťah tvorený oboma 
prúdmi, no v motoroch, ktorých obtokový pomer dosahuje hodnoty 5 a viac sa na ťahu podieľa 
hlavne prúd, ktorý prechádza dúchadlom. Taký typ motora sa zvykne nazývať „turbofén“ (angl. 
turbofan) a patrí medzi najmodernejšie a najpoužívanejšie letecké motory. V porovnaní 
s turbojetom dvojprúdový motor poskytuje lepší výkon a výrazne lepšiu spotrebu paliva v 
nižších rýchlostiach a výškach. Prečo má turbofén nižšiu spotrebu paliva? Je to spôsobené tým, 
že množstvo paliva spotrebované jadrom po pridaní dúchadla je len o niečo vyššie ale zároveň 
produkuje viac ťahu ako turbojet. Vďaka tomu sú turbofény výrazne šetrnejšie a svojou 
spotrebou paliva sa približujú skôr k turbovrtuľovým motorom. Keďže majú veľký počet 
lopatiek uzavretých po obvode v gondole motora, môžu fungovať s vysokou účinnosťou aj pri 
vysokých rýchlostiach. Taktiež dvojprúdové motory s nízkym obtokovým pomerom, ktoré sa 
používajú vo vojenskom letectve sú stále podstatne šetrnejšie a veľa moderných stíhacích 
lietadiel ich využíva v spojení s prídavným spaľovaním. 
Na lietadle s dvojprúdovými motormi je pohon zabezpečovaný princípom akcie a reakcie. 
Prúd plynov sa z dýz vyfukuje pod veľkou rýchlosťou (akcia), čo vytvára reakčnú silu 
v opačnom smere. Táto reakčná sila sa nazýva ťah [3]. Je dôležité si uvedomiť, že reakcia prúdu 
nie je výsledkom tlaku prúdu na atmosféru. Výsledný ťah vytvorený motorom je priamo 
úmerný hmotnosti vzduchu, ktorý prejde motorom a rýchlosti, ktorú jej motor udelí [1]. Pred 
výpočtom ťahu dvojprúdového motoru je vhodné najskôr odvodiť všeobecnú rovnicu pre 
výpočet ťahu. 
Ťah je mechanická sila, ktorá vzniká na základe reakcie zrýchľujúcej sa hmoty plynu. Plyn 
je urýchľovaný v smere od prednej do zadnej časti motora, čím dochádza k pohybu lietadla 
dopredu. Každý letecký motor má určitý propulzný systém, avšak jednoduchosť výpočtu ťahu 
spočíva v tom, že nie je potrebné poznať podmienky vo vnútri motora, stačí poznať podmienky 
na jeho krajoch. Z druhého newtonovho zákona pohybu vyplýva, že ak na nejaký objekt pôsobí 
sila, mení sa s časom jeho hybnosť rsp. opačne - pri zmene hybnosti dochádza k vzniku sily.   
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Veličina, ktorá udáva hmotnosť plynu, ktorý prejde kontrolným objemom sa nazýva 
hmotnostný tok a vypočíta sa súčin hustoty, rýchlosti a plochy, ktorou prechádza prúdenie: 
    
 ?̇? = ρ. 𝑤. 𝑆 (1)  
Na základe týchto dvoch rovníc a druhého Newtonovho zákona môžeme vyjadriť ťahovú 
silu cez zmenu hybnosti plynu prechádzajúceho cez propulznú jednotku: 
 
 𝐹 = ?̇?𝑒𝑤𝑒 − ?̇?0𝑤0 (2)  
Táto rovnica platí v prípade, že tlak na výstupe je rovný s tlakom voľného prúdu – atmosféry. 
Tlak plynu sa vzťahuje na hybnosť molekúl a pôsobí vždy kolmo na povrch telesa. To znamená, 
že pokiaľ dôjde k zmene tlaku v rámci prúdu, vznikne ďalšia zmena hybnosti, takže na výstupe 
môže vzniknúť sila, rovnajúca sa ploche výstupu vynásobeného rozdielom tlakov na výstupe 
a voľného prúdu a nazýva sa tlakový ťah. Potom bude všeobecná rovnica ťahu vyzerať takto 
[36]: 
 
 𝐹 = ?̇?𝑒𝑤𝑒 − 𝑚0𝑤0 + (𝑝𝑒 − 𝑝0)𝑆𝑒 
 
(3)  
 Z vyššie uvedených vzťahov vyplýva, že ťah sa dá zvýšiť dvoma spôsobmi. Prvý je snažiť 
sa dosiahnuť čo najväčší rozdiel medzi vstupnou a výstupnou rýchlosťou. Druhý spôsob 
spočíva v maximalizovaní množstva hmoty, ktoré cez motor prejde. Práve na druhom princípe 
pracujú jednak turbovrtuľové motory ale aj dvojprúdové motory s vysokým obtokovým 
pomerom. Výpočet ťahu dvojprúdového motora je o niečo zložitejší, keďže na propulznej 
činnosti sa podieľajú dva prúdy. Zo zákona zachovania hmotnosti vyplýva, že súčet 
hmotnostného toku na vstupe je rovný súčtu toku v jadre a dúchadle:  
         
 ?̇?0 = ?̇?ℎ + ?̇?𝑐 (4)  
Na výpočet ťahu jadra a dúchadla sa použije vzťah zo všeobecnej rovnice ťahu [36]:  
        
 𝐹 = ?̇?0𝑤0 − ?̇?𝑐𝑤0 + ?̇?𝑒𝑤𝑒 − ?̇?ℎ𝑤0 (5)  
Keďže pri dvojprúdovom motore je časť ťahu tvorená prúdom z jadra a časť z dúchadla, je 
výhodné ťah vyjadriť cez obtokový pomer BPR: 
 
   









Po dosadení vzťahu (8) do rovnice (7) vznikne výsledný tvar rovnice pre ťah dvojprúdového 
motora: 
 
 𝐹 = ?̇?𝑒𝑤𝑒 + 𝐵𝑃𝑅. ?̇?ℎ𝑤𝑐 − ?̇?0𝑤0 (7)  
V skutočnosti na ťah vplýva ešte niekoľko ďalších faktorov. Hnacie dýzy majú veľký vplyv 
na výsledný ťah, keďže to je miesto v motore, ktoré zabezpečuje expanziu plynov a tým vznik 
ťahu a pohyb lietadla dopredu. Konvergentné dýzy v závislosti od režimu motora môžu 
pracovať v podkritickom alebo v kritickom režime. Pokiaľ dýza pracuje v kritickom režime, 
znamená to, že prúd plynov v nej prúdi rýchlosťou zvuku. Rýchlosť zvuku sa dá ovplyvniť 
hlavne teplotou výstupných plynov [3]. Tlak výstupných plynov počas kritického režimu je 
väčší ako okolitý tlak a preto má tlakový ťah nenulovú hodnotu a tým prispieva k celkovému 
ťahu, avšak veľkosť tohto príspevku je len malá. Pripojením Lavalovej dýzy je možné využiť 
potenciál rozdielov tlakov a expanziu prúdu podstatne lepšie a tým dosiahnuť počas letu 
nadzvukovú rýchlosť. Počas podkritického režimu je rozdiel tlaku vo výstupe a okolitého tlaku 
nulový, aj tlakový ťah je preto nulový. Vplyv okolia na ťah je možné vidieť v diagramoch na 
obrázku 2. So zvyšujúcim sa tlakom okolia ťah stúpa, zatiaľ čo pri zvyšujúcej sa teplote veľkosť 
ťahu klesá. 
 
Obrázok 2. Zmena ťahovej sily v závislosti od teploty a tlaku okolia [3] 
2.3 Celková účinnosť prúdového motora 












Propulzná sila je rovná súčinu ťahu a rýchlosti letu, energia paliva sa získa zo súčinu 
hmotnostného prietoku paliva a jeho mernej entalpie. Väčšinou sa však celková účinnosti 
rozdeľuje na propulznú a termálnu. Táto práca sa zameria iba na propulznú účinnosť, keďže 
práve tá závisí od práce dýz. Celková účinnosť sa pohybuje v intervale 20 – 40 % [35]. 
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2.4 Vyvodenie propulznej účinnosti prúdového motora a možnosti jej navýšenia 
Hnacia dýza výrazne vplýva na propulznú účinnosť motora. Jedná sa totiž o účinnosť premeny 
kinetickej energie vzduchu na propulznú silu pri prechode motorom a je ovplyvnená 
množstvom energie, ktorá sa premrhá práve v hnacej dýze. Výrobcovia leteckých motorov ju 
zvyknú označovať aj ako externú účinnosť. Označuje sa latinským písmenom ηp. Definovaná 





𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑜𝑑𝑎𝑛á 𝑝𝑟ú𝑑𝑢 𝑣𝑧𝑑𝑢𝑐ℎ𝑢 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑎
 
(9)  






















V dvojprúdových motoroch je prúd vzduchu rozdelený na dva prúdy – studený, ktorý 
prechádza dúchadlom a horúci, ktorý prechádza jadrom motora. Výpočet propulznej účinnosti 





𝑤0(𝐹ℎ + 𝐹𝑐) + 𝑊ℎ + 𝑊𝑐
 
(12)  
kde Fh a Fc predstavuje ťahovú silu horúceho a studeného prúdu vzduchu a Wh a Wc 
predstavujú straty studeného prúdu a horúceho prúdu. Pokiaľ dýza studeného aj horúceho prúdu 




2𝑤0[𝑤𝑒ℎ + 𝐵𝑃𝑅. 𝑤𝑒𝑐 − (1 + 𝐵𝑃𝑅)𝑤0]
𝑤𝑒ℎ
2 + 𝐵𝑃𝑅. 𝑤𝑒𝑐2 − (1 − 𝐵𝑃𝑅)𝑤02
 
(13)  
Zo vzťahu (13) vyplýva, že pokiaľ je rýchlosť prúdu vzduchu z motora výrazne vyššia ako 
rýchlosť letu, ťahová sila je rovná maximu a zároveň propulzná účinnosť sa blíži k nule. 
K takému stavu dochádza napríklad pri vzlete, keď lietadlo stojí a teda rýchlosť letu je nulová. 
Naopak maximálna propulzná účinnosť sa dosiahne v prípade, že prúd vzduchu vystupujúci 
z motora bude rovný rýchlosti letu. 
Propulzná účinnosť závisí aj od pomeru tlaku dúchadla (angl. Fan pressure ratio – FPR), čo 
je pomer tlakov za a pred dúchadlom. Na to, aby motor pracoval efektívne je treba zabrániť 
príliš vysokým rýchlostiam studeného prúdu. To znamená snažiť sa FPR znižovať. Závislosť 
propulznej účinnosti od tlakového pomeru dúchadla ilustruje obrázok 3. 
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Obrázok 3. Závislosť propulznej účinnosti od tlakového pomeru dúchadla [38] 
 Motory v súčasnosti dosahujú hodnoty FPR zhruba 1,5-1,8. Z grafu tiež vyplýva, že pokiaľ 
by sa podarilo znížiť FPR na hodnoty 1,1-1,2 znamenalo by to výrazné navýšenie účinnosti - 
60% propulznej účinnosti by sa dosiahlo zhruba pri polovičnej rýchlosti v porovnaní so 
súčasnými motormi. Vyššia prouplzná účinnosť znamená v konečnom dôsledku nižšiu spotrebu 
paliva a tým ekologickejšiu a ekonomickejšiu prevádzku. Dnešné konvergentné dýzy 
dvojprúdových motorov sú však obmedzené z fyzikálneho aj termodynamického hľadiska tým, 
že svoj tvar nedokážu prispôsobovať požadovaným letovým režimom. Zmenou výstupného 
prierezu dýzy by však bolo možné FPR znižovať. Dnes sa však systém variabilného prierezu 
nepoužíva, pretože taký systém by bol príliš ťažký a zložitý na fungovanie v bežnej leteckej 
prevádzke. Odpoveďou môžu byť zliatiny s tvarovou pamäťou, vďaka ktorým by mohol byť 
systém variabilného prierezu pomerne jednoduchý a ľahký vďaka čomu by bolo možné 
pozitívne ovplyvňovať propulznú účinnosť motora v jednotlivých fázach letu. Viac sa táto 
práca zaoberá využitím SMA v kapitole 5. 
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 TYPY VÝSTUPNÝCH DÝZ DVOJPRÚDOVÝCH MOTOROV 
Každý dvojprúdový motor sa skladá z viacerých sústav a nemenej dôležitou sústavou je aj 
sústava výstupná. Tvar tejto sústavy značne podmieňuje výkon celého motora [1]. Nakoľko 
každé lietadlo je určené na iné použitie, typ motorov a druhy dýz v nich sa preto líšia. Inú 
výstupnú sústavu bude mať dopravné lietadlo určené na dlhé transkontinentálne subsonické lety 
a inú výstupnú sústavu bude mať supersonická stíhačka. Dýzy môžeme deliť na: 
 
- Konvergentnú alebo konvergentno-divergentnú dýzu 
- Dýzu s pevnou geometriou a dýzu s meniteľnou geometriou 
Niektoré dýzy sú nastaviteľné a počas letu sú schopné meniť svoju geometriu a plochu 
výstupného prierezu [1]. V bežných dopravných lietadlách, ktoré lietajú podzvukovými 
rýchlosťami sú použité pevné dýzy so stálou plochou výstupného prierezu. 
3.1 Konvergentá dýza – základné fyzikálne obmedzenia, tvar a využitie 
Konvergentná dýza má prierez zužujúci sa v smere prúdu a používa sa pri podzvukových 
rýchlostiach letu [1], [3]. Tlak vo vstupe do dýzy je väčší ako tlak okolia a preto prúd pri 
výstupe z dýzy zrýchľuje na istú rýchlosť. Zároveň statický tlak na výstupnom priereze dýzy je 
rovný tlaku okolia – takýto režim sa nazýva podkritický. So zvyšujúcou sa nadmorskou výškou 
okolitý tlak klesá, čo znamená vyššiu rýchlosť výstupných plynov z dýzy [3]. Ak by sme chceli 
zvyšovať tlakový pomer donekonečna zistili by sme, že po dosiahnutí rýchlosti zvuku 
výstupným prúdom plyn v konvergentnej dýze už nemôže ďalej expandovať a teda ani 
zvyšovať svoju rýchlosť. Na výstupe z dýzy sa kvôli tomu už rýchlosť prúdu nezvýši a zostane 
rovná rýchlosti zvuku [1]. Tlak sa vo výstupnom priereze dýzy aj naďalej zväčšuje, ale k 
expanzii dochádza mimo priestoru dýzy v systéme expanzívnych a kompresných rázových vĺn 
[1]. 
 
Obrázok 4. Podkritický a nadkritický režim v konvergentnej dýze [1] 
Keďže expanzia sa koná mimo motora, uvoľnená energia neslúži k pohonu lietadla a preto je 
stratou. Konvergentná dýza sa používa pri lietadlách lietajúcich podzvukovými rýchlosťami. 
Najčastejšie v komerčných a vojenských transportných lietadlách, ktoré používajú dvojprúdové 
motory s vysokým obtokovým pomerom [3].  
Dizajn konvergentnej dýzy sa zlepšuje so zlepšovaním simulačného a konštrukčného 
softvéru a vývojom nových materiálov. Ďalším krokom k zlepšeniu výkonu motora bude 
meniteľná plocha výstupného prierezu. Aj keď všetky dnešné motory dopravných lietadiel 
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používajú konvergentnú dýzu, ktorej tvar sa nemení, v blízkej budúcnosti ich pravdepodobne 
nahradia dýzy, ktoré budú schopné mierne meniť veľkosť prierezu a tým ovplyvňovať ťah, 
hlučnosť a efektivitu motora v závislosti od letového režimu. Takýto spôsob zmeny tvaru dýzy 
predstavuje výhodné riešenie, pretože nezvyšuje hmotnosť lietadla a autonómnosť systému 
zabezpečuje bezpečnosť pri jeho používaní. 
3.2 Konvergentno-divergentná dýza – funkcia, využitie a jej základné typy 
Na to, aby sa lietadlo mohlo pohybovať rýchlosťami vyššími ako je rýchlosť zvuku je potrebné 
zmeniť geometriu výstupnej sústavy z konvergentnej na konvergentno-divergentnú. 
Konvergentno-divergentná dýza sa najprv zužuje a následne rozširuje [1], [3].  
 
 
Obrázok 5.  Porovnanie geometrie konvergentnej a konvergentno-divergentnej dýzy [2] 
Prúd do dýzy vstupuje podzvukovou rýchlosťou a postupne zvyšuje svoju rýchlosť. Ak 
v najužšom mieste trysky (hrdle) prúd spalín dosiahne kritický tlakový pomer, tak rýchlosť 
spalín sa rovná rýchlosti zvuku [1]. Pokiaľ je v dýze pomer tlakov vyšší ako kritický, tak 
v divergentnej časti dýzy dochádza k zvyšovaniu rýchlosti následkom expanzie plynov. Plyny 
expandujú po celej dĺžke Lavalovej dýzy, až na konci, v priereze vyrovnania tlaku, dosiahnu 
tlak rovný tlaku atmosféry. 
Charakteristiku dýzy určuje pomer prierezu vyrovnania tlaku a prierezu hrdla. Zároveň 
tlakový pomer dýzy závisí od režimu motora a rýchlosti letu. Preto nie je vhodné používať dýzu 
s pevnou geometriou ale dýzu s premennou plochou výstupného prierezu [1], [3]. Vďaka 
meniteľnej geometrii sa dosiahne to, aby k úplnej expanzii plynov dochádzalo práve na konci 
divergentnej časti dýzy. Na základe tlakového pomeru tlakov na začiatku a konci dýzy sa určí 
rozšírenie dýzy a nadzvuková rýchlosť prúdu, ktorá sa dýzou dosiahne [1]. Existuje mnoho 
spôsobov ako regulovať geometriu dýzy. Medzi najpoužívanejšie patria:  
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- Ejektorová dýza 
- Regulovateľná segmentová dýza 
Ejektorová dýza funguje na princípe prisávania rsp. vyfukovania prídavného vzduchu do 
prúdu horúceho vzduchu z motora. Horúci (primárny) prúd z motora dosahuje v hrdle 
konvergentnej časti rýchlosť zvuku. Po opustení primárnej dýzy expanduje a dosahuje 
nadzvukovú rýchlosť (M > 1). Sekundárny prúd slúži na „zjemnenie“ expanzie primárneho 
prúdu a prirodzene tvaruje divergentnú časť dýzy a tiež slúži ako izolácia vnútorného plášťa 
dýzy pred horúcim prúdom vzduchu [3]. Bez sekundárneho prúdu by primárny prúd expandoval 
do okolia nárazovo a tým by dochádzalo k nadmerným stratám [3]. Ejektorová dýza pozostáva 
z divergentnej časti ejektora so zakončením s meniteľnou geometriou  primárnej dýzy [3]. Pri 
maximálnom otvorení dýzy je plocha výstupného prierezu najväčšia, pri maximálnom 
zatiahnutí zase naopak najmenšia. Niektoré dýzy využívajú aj terciárny prúd nasávaný zo 
zadnej časti trupu z vonka, ktorý slúži na zmenšenie výstupnej plochy pri veľmi nízkych 
rýchlostiach [4]. Pri supersonických rýchlostiach ostávajú klapky terciárneho prúdu zavreté 
kvôli vysokému tlaku vo vnútri dýzy, otvárajú sa až pri nízkych rýchlostiach, kedy tlak 
dostatočne poklesne [3]. Výhodou tohto riešenia je jeho jednoduchosť a tiež nízka hmotnosť 
systému. Nevýhodou je vyšší odpor, kvôli sekundárnemu prúdu vzduchu. 
 
Obrázok 6. - Ejektorová dýza s meniteľnou geometriou [3] 
 
Segmentová dýza je mechanicky podstatne zložitejšia avšak vyznačuje sa skvelou 
aerodynamickou čistotou. Táto dýza je využívaná rovnako na turbojetoch ako aj na 
dvojprúdových motoroch, a všade tam, kde sú požadované vyššie nároky na motor aj lietadlo. 
Segmenty dýzy sa prekrývajú a axiálny posuv je zabezpečený hydraulickými zdvihákmi [3]. 
Táto dýza je považovaná za jednu z najefektívnejších a našla si široké uplatnenie.  Je použitá 




Obrázok 7. Segmentová dýza umiestnená na dvojprúdovom  motore F100 [32] 
Špeciálnym typom dýzy je dýza s možnosťou vektorovania ťahu. Takáto dýza umožňuje  
manipulovať so smerom ťahu a zlepšuje tak manévrovacie charakteristiky lietadla. Cieľom 
inžinierov je vytvoriť multiosovo vektorovateľnú dýzu, ktorá dokáže efektívne fungovať 
v každom režime letu a za všetkých letových podmienok a zároveň bude jednoduchá na údržbu, 
lacná a s minimálnym dopadom na radarovú odrazovú plochu [4]. Momentálne sa v praxi 
používa vektorovateľná dýza v lietadlách 5. generácie F-22 Raptor. Táto dýza sa však môže 
pohybovať iba okolo jednej (priečnej) osi. Multiosovo vektorovateľná dýza je použitá na 
experimentálnej modifikácii ruského lietadla MiG-29OVT a Su-37 a v sériovo vyrábaných 
lietadlách generácie 4++ Su-35s. Tieto lietadlá sú poháňané motormi  Saturn AL-31FP a dýzam 
umožňujú výchylku 15 ° v každom smere [5]. 
3.3 Dýzy so zmiešavacou komorou a dýzy s oddelenými prúdmi 
Keďže dvojprúdový motor pracuje s dvoma prúdmi vzduchu, existujú dva typy výstupných 
sústav, ktorými prúdy môžu z motora vystúpiť: 
 
- Výstupná sústava so zmiešavaním prúdov 
- Výstupná sústava s oddelenými prúdmi 
 
Výstupná sústava so zmiešavaním prúdov sa využíva hlavne pri motoroch s malým 
obtokovým pomerom [1], [9]. Často krát sa tento typ miešania nazýva nútené (forced). Horúci 
aj studený prúd vzduchu sa mieša v zmiešavacej komore. Horúci prúd sa vyfukuje do dýzy cez 
zariadenie nazývané zmiešavač alebo tiež mixér, prúd studeného vzduchu prechádza pomedzi 
„laloky“ mixéra viď obrázok 7. Do atmosféry tak vstupujú oba prúdy spoločne. Takýto systém 
miešania vzduchu poskytuje možnosti redukovať jednak chemické ale tiež akustické emisie [9]. 
Nútené miešanie sa využíva na zníženie spotreby motora a tiež k zníženiu hluku motorov 
s nižšími obtokovými pomermi [9]. Zmiešavanie prúdov vzduchu je však sprevádzané 
poklesom tlaku. Čím lepšie sa dva prúdy zmiešajú, tým väčší je pokles tlaku, čo ma za následok 
zníženie ťahu. Tento negatívny jav sa dá do istej miery redukovať pridaním počtu „lalokov“ na 
 18 
zmiešavači vzduchu [9]. V závislosti od toho, či požadujeme optimalizáciu ťahu pri vzlete 
alebo zlepšenie spotreby motorov sa navrhuje efektivita miešania prúdov vzduchu.  
 
 
Obrázok 8. Zmiešavač vzduchu na motore Rolls-Royce BR710/715 [9] 
U motorov s veľkým obtokovým pomerom a výkonom sa často používa výstupná sústava 
bez zmiešavacej komory. Motory s oddelenými prúdmi sa vyznačujú nižšou hmotnosťou, avšak 
vyššou mernou spotrebou paliva a hlučnosťou. So zlepšeniami dosiahnutými v oblasti 
materiálov a výpočtov a nižšou hmotnosťou tejto konštrukcie sa začali od konca 80. rokov 
využívať motory s oddelenými prúdmi v ďaleko väčšej miere ako motory s mixérom.  Z tohto 
typu motora prúdy vzduchu  súosovo vystupujú, avšak každý samostatne cez vlastnú dýzu [1]. 
V tomto prípade dochádza k prirodzenému miešaniu prúdov vzduchu až za motorom, čo však 
znamená vyššiu hlučnosť, ktorá predstavuje jeden z najväčších problémov leteckej dopravy. Pri 
motoroch s obtokovým pomerom nad 10 je prakticky nemožné použiť zmiešavač kvôli 
nárokom na veľkosť a hmotnosť takého zariadenia, čo pri súčasných trendoch zvyšovania 
obtokového pomeru znamená, že sa museli nájsť iné riešenia redukovania hluku. Znižovanie 
hluku však znamená aj znižovanie ťahu a práve tvar výstupných dýz môže zabezpečiť rozumný 
pomer medzi znížením hluku a zachovaním ťahu. Preto existuje niekoľko typov výstupných 




Obrázok 9. Bežný tvar výstupných dýz na dvojprúdovom motore CFM56 [33] 
 Bežný tvar súosových dvojprúdových dýz pozostáva z dvoch kanálov jednoduchého tvaru. 
Plyny vystupujúce z motora sú vyfukované tak, že dochádza k ich prirodzenému miešaniu až 
za motorom, tento spôsob nijako neobmedzuje hlučnosť motora. 
Snaha o znižovanie hluku pri expanzii plynov mala za následok vyvíjanie spôsobov ako 
efektívnejšie miešať prúdy vzduchu po výstupe z dýz a to práve zmenou tvaru zakončenia dýzy. 
Výskumné centrum NASA Glenn preto začalo testovať viacero druhov dýz. Ako dva najlepšie 
systémy sa ukázali tzv. chevronové a klapkové.  
 
Obrázok 10. Vľavo chevronové zakončenie na oboch dýzach, vpravo dýza chladného vzduchu s 
chevronovým a dýza horúceho prúdu s klapkovým zakončením [34] 
Tieto systémy dokázali pri testoch hluk pri expanzii plynov znížiť o 2,5EPNdB (Efektívne 
vnímaný hluk v decibeloch) bez výraznejšej straty ťahu [34].  Keďže na motore sa nachádzajú 
dve dýzy, sú možné rôzne kombinácie týchto systémov. V praxi sa začalo s používaním 
chevronových dýz a to ako na dýze jadra tak na dýze dúchadla. 
 Aj keď dýza vyzerá pomerne jednoducho z hľadiska konštrukcie v porovnaní s ostatnými 
časťami leteckého motora, dá sa povedať, že za desiatky rokov neustáleho vývoja sa stáva čoraz 
sofistikovanejším zariadením. Celosvetový trend znižovania emisií do ovzdušia, zlepšovanie 
kvality životného prostredia rovnako ako rastúce ceny fosílnych palív sú dôvody na neustále 
zlepšovanie jednotlivých systémov motora, hnacie dýzy nevynímajúc. 
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3.4 Obracače ťahu ako súčasť dýz 
Keďže lietadlá sú stále väčšie, ťažšie a ich pristávacie rýchlosti sú vysoké, zabrzdenie lietadla 
po dosadnutí na dráhu nie je jednoduché. Veľkosť sily potrebná k zastaveniu lietadla sa zvyšuje 
spolu s hmotnosťou lietadla a s druhou mocninou jeho rýchlosti [4]. Moderné dopravné lietadlá 
sú príliš veľké a ťažké na to, aby ich dokázali zastaviť brzdy na kolesách a zároveň aby brzdy 
vydržali požadovaný počet pristátí. Brzdný účinok sa ešte zhoršuje v prípade zlých 
poveternostných podmienok s akými sa moderné dopravné lietadla bežne stretávajú. Vlhkosť, 
ľad alebo sneh na dráhe môžu výrazne znížiť brzdný účinok kvôli strate adhézie medzi kolesom 
a povrchom vzletovej a pristávacej dráhy [4]. Preto dnešné veľké a ťažké dopravné lietadlá 
potrebujú prídavné brzdné zariadenie, ktoré je účinné a dostatočne jednoduché na prevádzku 
a údržbu. Vojenské lietadlá často krát používajú brzdné padáky, ktoré predstavujú jednoduché, 
účinné riešenie, ktoré výrazne nezvyšuje hmotnosť lietadla. Každý padák sa musí z lietadla 
odpojiť a následne opäť poskladať do úložného priestoru [4]. 
Zo zrejmých dôvodov sa preto v bežnej civilnej doprave používa systém obrátenia ťahu. 
Takýto systém spolu so spojlermi na krídlach dokáže veľmi razantne zabrzdiť rýchlo 
pohybujúce sa lietadlo bez väčšieho zaťaženia kolesových bŕzd [1]. 
V súčasnosti sa najčastejšie používajú dva systémy obráteného ťahu: 
 
- Segmentový obracač ťahu 
- Mrežový obracač ťahu (s externými dvierkami) 
Segmentový obracač obracia ťah zmenou vektoru ťahu motora odklonením prúdenia pod 
určitým uhlom do protismeru a k brzdeniu tak využije až ¾ veľkosti ťahu motora [1]. Segmenty 
sú zložené z dvoch dielov, ovládané sú obvykle pneumaticky vzduchom odobraným 
z vysokotlakového kompresora [1]. V otvorenej polohe segmenty presahujú cez obrys motora. 
V zatvorenej polohe tvoria súčasť výstupnej trysky. Pri vyklopení segmentov sa uzavrie 
normálna výstupná cesta plynu a je nútený unikať cez novovzniknutú cestu cez lopatkové 
mreže, ktoré obracajú smer prúdenia proti smeru letu vďaka čomu brzdia pohyb lietadla. 
Mrežový obracač ťahu sa skladá z viacerých segmentov uložených po obvode výstupnej 
sústavy lietadla. V režime obráteného ťahu sa segmenty vysunú do cesty prúdu vzduchu 
z dúchadla a vzduch je nútený unikať výhradne cez usmerňovaciu mrežu [1]. Všetky motory 
s vysokým obtokovým pomerom používajú výhradne tento typ obracačov [1], [3], [4]. Tento 
systém je ovládaný hydraulicky.  
Obracač ťahu sa na suchej dráhe podieľa zhruba 10% brzdnej sily, na mokrej alebo 
zľadovatelej dráhe až 50% [8]. Je nutné pripomenúť, že aj obracač ťahu má svoje nevýhody. 
A to predovšetkým navýšenie hmotnosti lietadla, taktiež predstavuje ďalší zložitý systém, ktorý 




Obrázok 11. Segmentový obracač ťahu (angl. clamshell) [37] 
 
 
Obrázok 12. Mrežový obracač ťahu (angl. cascade reverser) [37] 
3.5 Materiály výstupnej sústavy a dýz 
Aj keď výstupná sústava nie je vystavená až tak vysokým teplotám ako napríklad spaľovacia 
komora alebo turbína, materiály použité vo výstupnej sústave musia byť stále schopné odolávať 
dlhodobému pôsobeniu vysokých teplôt. Zároveň musia byť materiály sústavy schopné chrániť 
zvyšok častí lietadla pred ohrevom od horúcich výstupných plynov [1]. Výstupná sústava musí 
umožňovať tepelnú dilatáciu bez toho, aby deformovala alebo poškodila okolité časti lietadla 
[1]. Najčastejšie používané materiály sú niklové alebo tiež titánové zliatiny [1]. Materiály, 
použité v dýzach motorov musia mať výbornú odolnosť voči oxidácii a korózii pri vysokých 
teplotách - žiarupevnosť. 
Medzi najčastejšie používaný typ zliatin patrí zliatina niklu, chrómu a železa Inconel, ktorá 
vizuálne pripomína nehrdzavejúcu oceľ, ktorá sa tiež môže použiť ako materiál dýzy 
dvojprúdového motoru [11]. Tieto zliatiny sa radia medzi tzv. superzliatiny, ktoré sú vhodné na 
používanie v extrémnych podmienkach a vyznačujú sa výbornou pevnosťou,  odolnosťou voči 
tepelnému creepu, korózii a oxidácii. [12]. Pri zahriatí zliatina Inconel vytvorí hrubú a stabilnú 
oxidačnú vrstvu, ktorá slúži ako ochrana materiálu pod ňou [13]. V prípade použitia tesnení, 
ktoré musia odolávať vysokým teplotám sa využívajú azbestové tesnenia. Tie sú pre predĺženie 
životnosti obalené tenkou medenou fóliou. 
Okrem materiálov, ktoré v dýze zabezpečujú ochranu motora a celého lietadla pred 
vysokými teplotami sa používajú aj tlmiace materiály. Tieto tlmiace materiály znižujú hlučnosť 
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motora. Najbežnejšie sa používajú materiály, ktoré premieňajú akustickú energiu na teplo. 
Pozostávajú z pórovitého plášťa a voštinového podkladu, ktorý zabezpečuje oddelenie medzi 
povrchom a vnútrom motora [14]. Použitie konkrétneho typu odhlučňovacieho materiálu závisí 
od charakteru zvuku. Preto sa používajú aj dvojité vrstvy, prípadne vrstvy z tkaného drôtu 
namiesto perforovaného plášťa [14]. 
Do budúcna sa však v letectve uvažuje nad širokým použitím nano-materiálov, ktoré sa 
vyznačujú veľkou pevnosťou a zároveň nízkou hmotnosťou čo by mohlo znamenať, že ak by 
sa použil nano-materiál ako stavebný materiál dýzy, mohla by samotná dýza slúžiť aj ako tlmič 
zvuku [15]. 
Výstupná sústava dvojprúdového motora je komplexný systém výrazne ovplyvňujúci 
výslednú charakteristiku motora. Motory sú stále väčšie a výkonnejšie, obtokové pomery sa 
zvyšujú avšak tak isto sa zvyšujú nároky na znižovanie hlučnosti a spotreby paliva. V letectve, 
kde sa ráta každý gram hmotnosti a každá údržbová hodina navyše však nie je jednoduché 
navrhovať riešenia, ktoré by boli efektívne no zároveň aj ekonomicky a ekologicky prijateľné. 
Dobrým príkladom sú práve zmiešavače v zmiešavacích komorách, ktoré veľmi efektívne riešia 
problém s hlukom pri expanzii plynov z dýzy, avšak so stále sa zväčšujúcimi motormi a ich 
zvyšujúcimi sa obtokovými pomermi je využitie zmiešavačov nereálne kvôli ich vysokej 
hmotnosti. Preto na bežných dopravných lietadlách ich využitie ustupuje sú nahrádzané 
motormi s dýzami  s oddelenou expanziou. Tieto motory sú ľahšie, čo z dlhodobého hľadiska 
predstavuje výrazne ekonomickejšiu ale aj ekologickejšiu prevádzku. Keďže obsahujú menej 
súčastí, sú tiež jednoduchšie a tým aj lacnejšie na výrobu. Rovnako ich údržba je jednoduchšia 
čo zase zvyšuje bezpečnosť systému. To platí aj o nových typov obracačov ťahu. Tie síce 
neumožňujú brzdiť zabrzdiť lietadlo tak efektívne ako obracače na motoroch so zmiešavaním 
prúdov, avšak sú výrazne ľahšie a jednoduchšie. Veľkú úlohu pri prekonávaní prekážok 
spojených s vývojom nových konštrukčných riešení zohrávajú počítačové modelovania 
a simulácie, ktoré výrazne urýchľujú proces návrhu. Taktiež vďaka novým pevnejším, ľahším 
a odolnejším materiálom je možné navrhovať konštrukcie, ktoré by ešte pred pol storočím boli 
nerealizovateľné. Podrobnejšie sú trendy vo vývoji dýz popísané v kapitole 5. 
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 TERMODYNAMICKÝ ROZBOR PRÁCE HNACEJ DÝZY 
Hnacia dýza sa nachádza v zadnej časti motora. Je to zariadenie, ktoré urýchľuje prúd pracovnej 
látky prechádzajúcej motorom a tým zabezpečuje pohyb lietadla dopredu. Prierez dýzy sa 
plynule mení, v závislosti od jej tvaru sa buď plynule zmenšuje alebo zväčšuje. Mala by 
fungovať vo všetkých režimoch letu [3]. Za ideálneho stavu v dýze prebieha izoentropická  
expanzia.  
4.1 Opis adiabatickej expanzie plynov v dýze 
Adiabatický dej je termodynamický dej, s ideálnym plynom, pri ktorom nedochádza k žiadnej 
tepelnej výmene medzi plynom a okolím. Sústava, v ktorej sa dej odohráva tým pádom musí 
byť buď dokonale izolovaná alebo dej musí prebiehať nekonečne rýchlo. Počas adiabatického 
deja sa mení tlak, objem a teplota plynu, nedochádza však k zmene entropie. Preto patrí medzi 
izoentropické deje. Pre adiabatický dej platí: 
 
 𝑑𝑞 = 0 (14)  
 
 𝑝𝑉𝜘 = 𝑘𝑜𝑛š𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎 (15)  
Krivka popisujúca adiabatický dej sa nazýva adiabata, 𝜘 – Poissonova konštanta, ktorá 




Obrázok 13. Závislosť tlaku na objeme plynu - adiabata [27] 
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Prúdenie plynu v konvergentných a konvergentno-divergentných dýzach sa dá považovať za 
jednorozmerné. Na to aby bolo možné lepšie popísať riešenie termodynamických dejov a práce 
dýzy je potrebné pochopiť rovnice, z ktorých riešenie vychádza: 
 
- Rovnica kontinuity 
- Rovnica pohybová 
- Rovnica energetická 
Rovnica kontinuity vyjadruje zákon zachovania istej veličiny pomocou jej 
priestoročasového rozloženia [29]. Cez dýzu prúdi stlačiteľný plyn, čo znamená, že sa počas 
prietoku dýzou mení hustota. Preto sa nezachováva prietok, ale hmotnostný tok. Rovnica 






= 𝑆. 𝑤. 𝜌 = 𝑘𝑜𝑛š𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎 
(16)  
 
S – prierez [m2], w – stredná rýchlosť [m.s-1] 
 
Počas expanzie plynu v dýze dochádza k urýchľovaniu častíc plynov. Toto urýchľovanie je 
spôsobené silou, ktorú popisuje pohybová rovnica. 
 
 
Obrázok 14. Vznik sily v dýze [30] 
Výsledná sila sa získa zo súčtu všetkých síl pôsobiacich vo vnútri dýzy. Vychádza sa 
z Bernoulliho rovnice pre stlačiteľné tekutiny. Dokopy teda pôsobia dve sily, z toho jedna 
pôsobí na element pracovnej látky a druhá na valcový povrch [30]: 
 
 





















Rýchlosť plynov w je funkciou polohy a času. Pohybová rovnica pre jednorozmerné 
prúdenie sa zapíše po dosadení: 
 
 






 Energetická rovnica vychádza z I. zákona termodynamiky pre otvorenú sústavu: 
 
 𝑑𝑞 = 𝑑ℎ + 𝑑𝑎𝑡 = 𝑑ℎ − 𝑣𝑑𝑝 (20)  
Avšak v dýze prebieha adiabatická expanzia, čiže dQ = 0 a tak energetická rovnica bude 
mať tvar: 
 0 = 𝑑ℎ + 𝑑𝑎𝑡 = 𝑑ℎ − 𝑣𝑑𝑝 (21)  
at predstavuje technickú prácu, ktorá sa vypočíta ako rozdiel entalpií na začiatku a na konci 









4.2 Expanzia v konvergentnej dýze, kritický režim a výtoková funkcia 
Po vyjadrení týchto rovníc je možné vyjadriť rýchlosť prúdu v konvergentnej dýze, ktorá 
zohráva dôležitú úlohu pri určovaní kritického režimu dýzy. 
 
Obrázok 15. Rez konvergentnou dýzou. ρ - hustota, p - tlak, T – Teplota [30] 
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Na obrázku sú zadefinované jednotlivé veličiny, ktoré sa menia v závislosti od polohy v dýze. 
Zo spojenej pohybovej a energetickej rovnice sa vyjadrí rýchlosť:  
 
 𝑑𝑎𝑡 = −𝑑ℎ (23)  
Počas výpočtu dýzy je občas nutné počítať so statickými veličinami. Prepočet statického 






















Integráciou cez prierez dýzy od širšieho k užšiemu prierezu sa získa rýchlosť po dosadení 
do rovnice (25): 
 
 








Tento vzťah platí vtedy, ak počiatočná rýchlosť na vstupe do dýzy je rovná nule. Teraz je 
možné do rovnice kontinuity dosadiť vzťah (26), z ktorého sa dá vyjadriť výtoková funkcia, 























Grécke písmeno Ψ predstavuje výtokovú funkciu, nazývanú aj výtokový súčiniteľ alebo 






















Obrázok 16. Závislosť hmotnostního toku od tlakového pomeru – výtoková funkcia [30] 
Na obrázku 12 je krivka, ktorá určuje maximálny hmotnostný tok, ktorý môže prúdiť cez 
dýzu. Časť tejto krivky pripomína elipsu a v technickej praxi sa nazýva Bendemannova elipsa 
[28]. S klesajúcim tlakovým pomerom narastá prietok dýzou. Avšak iba do bodu, kedy sa 
dosiahne kritický tlakový pomer, čo znamená, že v dýze je dosiahnutý maximálny 
hmotnostný prietok. Pri ďalšom znižovaní tlakového pomeru prebieha časť expanzie v dýze 
a časť mimo nej. Adiabatická expanzia mimo dýzy predstavuje stratu. Energia, ktorá bola 
využitá na propulznú činnosť je rovná rozdielu entalpií na vstupe a výstupe z dýzy. Z tohto 
dôvodu sa v konvergentnej dýze neoplatí znižovať tlakový pomer pod hodnoty presahujúce 
βk. V tomto stave sa rýchlosť v najužšom mieste dýzy nazýva rýchlosť kritická a je rovná 
rýchlosti zvuku. Vzťah (26) určuje rýchlosť prúdenia v dýze. Tlak p2 na výstupe je rovný 



















































 Pre rýchlosť zvuku v ideálnom plyne r-špecifická plynová konštanta (pre vzduch 287,1 
J/Kg.K) a T je statická teplota plynu: 
 
 𝑎 = √𝜘𝑟𝑇 =  √𝜘𝑝𝑣 (33)  
Pomer relatívnej rýchlosti telesa voči rýchlosti zvuku sa nazýva Machovo číslo, w 







Dá sa povedať, že na výstupe z konvergentnej dýzy môžu nastať dve možnosti. Prvá je tá, 
že rýchlosť na výstupe z dýzy bude rovná podkritickému alebo presne kritickému tlakovému 
pomeru. V prípade, že k dýze nie je pripojený ďalší kanál, ktorý by slúžil na oddelenie prúdu 
od okolia, postupne sa prúdenie začne spomaľovať a zmiešavať s okolitým plynom. V určitej 
vzdialenosti od ústia sa rýchlosť a teplota výtokového plynu vyrovná s okolím [28]. Dôjde 
k termickej rovnováhe s okolím. 
 Druhá možnosť je, že tlakový pomer bude nižší než kritický. Aj keď za ústím dýzy je 
rýchlosť výstupných plynov zvuková, tlak je vyšší ako tlak okolia a preto plyn ďalej 
expanduje a jeho rýchlosť sa aj naďalej zvyšuje až na nadzvukovú. Okrem toho sa však 
prierez rýchleho prúdu vzduchu rozširuje [28]. Rozširujúci sa kanál na okrajoch s plynom 
tvorí šikmé rázové vlny, ktoré sa odrážajú naspäť do prúdu a tým znižujú účinnosť expanzie – 
dochádza k tlakovým stratám [28]. Postupne po vyrovnaní tlaku dochádza k vytvoreniu 
rovnovážneho stavu medzi prúdom plynu a okolím, podobne ako pri predchádzajúcom 
prípade. 
4.3 Základné tvary konvergentnej dýzy 
Konvergentná dýza je využívaná na všetkých subsonických civilných lietadlách. Konvergentná 
časť by mala mať hladký a plynulý tvar, ktorý je rovnobežný s prúdnicami na vstupe aj na 
výstupe. Optimálny tvar zabezpečuje v dýze lineárne prúdenie a tiež rovnomerné rýchlostné 
pole [28]. Lineárny tvar dýzy je možné analyticky vypočítať, zatiaľ čo zložitejšie zakrivené 
tvary potrebujú na výpočet geometrický parametrov počítačové simulácie prúdenia tekutín. 









Dĺžka dýzy (L) sa vypočíta zo vzťahu: 
 





Uhol 𝛼 predstavuje uhol, ktorý zviera sklon steny dýzy s jej pozdĺžnou osou a nadobúda 
hodnoty 𝛼 = 11 – 15°. Všeobecný výpočet priemeru sa získa jednoducho z priamky, ktorú 
lineárna dýza predstavuje. Priamka je definovaná rovnicou: 
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 𝑟𝑥 = 𝑎𝑥 + 𝑏 (37)  
Kde a = (re - ri)/L a b = ri. Z všeobecného polomeru sa jednoducho spočíta aj prierez 
kdekoľvek na dýze (Sx): 
 
 𝑆𝑥 = 𝜋𝑟𝑥
2 (38)  
 
Obrázok 17. (a) - kužeľová - lineárna dýza, (b) - ideálny tvar dýzy [28] 
Parametre lineárnej dýzy sú teda  jednoducho spočítateľné. Pre porovnanie je na obrázku aj 
tvar ideálnej dýzy, ktorej geometria je však zložitejšia. Z obrázku jasne vyplýva, že kužeľová 
dýza nemôže zabezpečiť požiadavku rovnomerného rýchlostného poľa, keďže smer výstupnej 
rýchlosti sa mení s polohou na priereze. Smer rýchlosti určuje uhol α. Ideálny tvar dýzy 
rovnomerné rýchlostné pole zabezpečuje, pretože prúdnice rýchlosti sú v celom priereze 
rovnobežné s osou dýzy. Lineárne prúdenie bude taktiež skôr dosiahnuté v dýze (b) pretože jej 
tvar sa mení plynulo. S príchodom výpočtových systémov sa prestalo s používaním 
analytických výpočtov a dýzy sa začali navrhovať cez numerické výpočtové systémy, ktoré 
podstatne lepšie dokážu nasimulovať reálne podmienky a tým zvýšiť účinnosť dýzy. 
4.4 Expanzia v konvergentno-divergentnej dýze – princíp práce Lavalovej dýzy 
Aj keď sú v konvergentnej dýze zabezpečené ideálne podmienky, nie je možné počas kritického 
režimu dosiahnuť výstupnú rýchlosť vyššiu ako je rýchlosť zvuku. Preto v prípade lietadiel, 
ktoré sa majú pohybovať rýchlosťou vyššou ako je zvuk je nutné ku konvergentnej časti pripojiť 
časť divergentnú. Takáto dýza sa nazýva konvergentno-divergentná, rozširujúca sa časť sa 
zvykne nazývať aj Lavalova dýza, podľa švédskeho priekopníka parných turbín Gustafa de 
Lavala. Na prvý pohľad by sa mohlo zdať nelogické dýzu najskôr zužovať a následne 
rozširovať. Dôvody prečo je potrebné pripojiť k zužujúcej sa dýze rozširujúcu časť dobre 








(1 − 𝑀𝑎2) = 0 
(39)  
Odvodený bol z rovnice pre prvý zákon termodynamiky pre otvorený systém a z rovnice 
kontinuity. Tento tvar platí bez uvažovania trenia a dokonale stlačiteľný plyn v prúdovej 
trubici. Pokiaľ je rýchlosť Ma < 1 (podzvukové prúdenie), pri zmenšení prierezu dochádza 
k nárastu rýchlosti a naopak pri zväčšení prierezu sa rýchlosť zmenšuje.  
Ak však rýchlosť prúdenia dosiahne rýchlosť zvuku – Ma = 1 (zvukové prúdenie), dA/A = 
0 čo znamená, že v mieste, v ktorom prúd dosiahne rýchlosť zvuku je extrémom funkcie zmeny 
prierezu trubice. Keďže zvuková rýchlosť sa dá dosiahnuť iba zmenšovaním prierezu, rýchlosť 
zvuku sa dosiahne v najužšom mieste trubice [28]. Inými slovami prúd vzduchu dosiahne 
kritickú rýchlosť wk vždy v najužšom mieste dýzy.  
Posledný prípad nastane, keď Ma > 1 (nadzvukové prúdenie). Z teorému (37) vyplýva, že 
so zväčšujúcim sa prierezom rastie aj rýchlosť prúdu. Na obrázku 14 vidieť, ako sa mení 
rýchlosť v konvergento-divergentnej dýze a ako sa zvyšuje aj za hrdlom – kritickým prierezom. 
Nadzvukové prúdenie sa teda chová opačne ako prúdenie podzvukové. Na zlepšenie účinnosti 
expanzie plynu po dosiahnutí kritického tlakového pomeru je potrebné vytvoriť vhodné 
podmienky a to práve pripojením rozširujúcej sa Lavalovej dýzy za kritický prierez. 
 
Obrázok 18. Priebeh expanzie v konvergento-divergentnej dýze [28] 
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Výpočet rýchlosti v konvergentno-divergentnej dýze je rovnaký ako v konvergentnej dýze. 











Rýchlosť na výstupe z divergentnej časti sa spočíta rovnako, avšak uvažuje sa s pomermi 










Hmotnostný tok cez dýzu: 
 
 ?̇? = 𝑆𝑘𝑤𝑘 𝑣𝑘⁄ = 𝑆2𝑤2 𝑣2⁄  (42)  
Merné objemy v2 a vk sa získajú zo vzťahov: 
 


















4.5 Tvary Lavalových dýz 
Rovnako ako pri konvergentnej dýze, aj u Lavalovej dýzy jej tvar ovplyvňuje spôsob prúdenia  
a tým aj jej účinnosť. Ideálny tvar Lavalovej dýzy je ten, pri ktorom na výstupe vzniká 
najrovnomernejšie rýchlostné pole [28]. Nevýhodou takej trysky je jej dĺžka, čo v konečnom 
dôsledku kvôli vnútornému treniu môže výrazne znižovať účinnosť. Tá môže byť nižšia ako 
napríklad pri kónických dýzach, a preto sa tieto dýzy využívajú hlavne v aerodynamických 
tuneloch, kde je potrebné zabezpečiť rovnomerné rýchlostné pole [28]. 
Opäť najjednoduchším typom na výpočet a výrobu je dýza s lineárnym tvarom. Vyznačuje 
sa stálym uhlom rozšírenia. Výpočet vychádza zo zadaného uhla α, ktorého hodnoty sú 
z intervalu 8 až 30° a z vypočítaného prietočného prierezu. Dĺžka rozširujúcej sa časti sa 









K samotnej dĺžke dýzy L sa zvykne pripočítať ešte vstupná dĺžka rozširujúcej sa časti trysky, 
ktorú väčšinou tvorí kruhový obrys s polomerom r’ ≐ 0,382·Rk. 
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4.6 Prúdenie so stratami a účinnosť dýzy 
Výpočty napísané vyššie vychádzajú z ideálnej adiabatickej expanzie. Ideálna expanzia musí 
prebiehať buď nekonečne rýchlo alebo musí byť sústava dokonale izolovaná. V skutočnom 
svete sú obe podmienky nesplniteľné a preto počas každej adiabatickej expanzie dochádza 
k určitým stratám. Expanziu ovplyvňuje najmä stratové teplo, ktoré vzniká vnútorným trením 
plynu a trením plynu o stenu dýzy [28]. To predstavuje stratu, ktorá vytvára rozdiel medzi 
teoretickou kinetickou energiou pri izoentropickej expanzii a skutočnou energiou na výstupe 
dýzy [28].  
 
Obrázok 19. Adiabatická expanzia so stratami [31] 
 Táto strata sa môže prejaviť napríklad tým, že v plyn centre prúdu vzduchu dosiahne 
rýchlosť zvuku, zatiaľ čo v blízkosti stien má rýchlosť kvôli treniu ešte stále podzvukovú. 
Stredná rýchlosť v hrdle trysky je tak menšia než rýchlosť zvuku a jej kinetická energia je 
rovnako nižšia ako kinetická energia prúdu, ktorý by sa celý pohyboval rýchlosťou zvuku. To 
znamená, že stredná kinetická energia plynu odpovedá rýchlosti zvuku až pri tlakovom pomere 
nižšom ako je βk [28]. 
 To, s akou účinnosťou dýza pracuje respektíve aké tvorí straty určujú energetické parametre 
dýzy, a sú to rýchlostný súčiniteľ φ, súčiniteľ prietoku dýzy μ a účinnosť dýzy η. 
Rýchlostný súčiniteľ je pomer skutočnej rýchlosti na výstupe w a rýchlosti vypočítanej z 



























Z vyššie uvedeného vyplýva, že na výkon dýzy vplýva viacero faktorov. Najvýraznejší z nich 
je pomer tlakov pred a za dýzou, od čoho je závislý obtokový pomer a výstupná rýchlosť. 
Tieto veličiny priamo ovplyvňujú výsledný ťah dýzy a zároveň  sa počas letu ovplyvňujú 
navzájom, pretože lietadlo počas svojho letu letí v rôznych výškach, čiže dochádza k zmene 
tlakového pomeru a tak isto mení svoju rýchlosť od nulovej až po letovú. Ťah motora závisí 
od rýchlosti letu a rýchlosti výstupných plynov z dýzy. V podkritickom režime sa rýchlosť 
získa jednoducho ako rozdiel entalpií výstupných plynov pred vstupom do dýzy a po výstupe 
z nej. Čím je výstupná rýchlosť z dýzy vyššia, tým väčší je ťah motora. Zvyšovanie rýchlosti 
výstupných plynov má za následok znižovanie tlakového pomeru, čím sa nakoniec dosiahne 
kritický tlakový pomer. V tomto bode sa prestane zvyšovať hmotnostný tok ale aj rýchlosť 
plynov a tak už nie je ďalej možné zvyšovať ani ťah motora. Chod dýzy počas kritického 
režimu neznamená nič iné, ako to, že sa nevyužije celý potenciál energie uvoľnenej pri 
expandovaní, pretože časť expanduje mimo priestoru dýzy. Na využitie tejto energie sa 
využíva divergentná časť, ktorá však pri bežných dopravných lietadlách nemá opodstatnenie, 
pretože nie sú uspôsobené na nadzvukovú rýchlosť. Využíva sa iba pri lietadlách, ktoré sú 
konštruované na nadzvukové rýchlosti. Do budúcna sa však uvažuje nad meniteľnou 
geometriou konvergentných dýzy, vďaka ktorým sa propulzná účinnosť motorov môže 
zvýšiť. 
4.7 Príklady na výpočet ťahu, propulznej účinnosti a parametrov dýzy 
Na lepšie pochopenie termodynamických vzťahov, činnosti dýzy a tvorby ťahu sú uvedené dva 
príklady. 
 
Pre demonštráciu propulznej účinnosti počas letu lietadla predpokladajme nasledovné: Lietadlo 
s motormi s obtokovým pomerom 5 letí v letovej hladine FL300, čomu odpovedá výška zhruba 
9144m rýchlosťou Ma = 0,85. Teplota okolitého vzduchu je Ta = -44,3 °C a tlak okolia p0 = 
30,1kPa. Nižšie uvedené údaje sú inšpirované údajmi zo zdroja [4]: 
 
Tlak prúdu z jadra peh: 39,13kPa Hmotnostný tok horúceho vzduchu ṁh: 30kg/s 
Tlak prúdu z dúchadla pec: 57,19kPa Pomer vzduchu a paliva f: 0,015 
Výstupný prierez jadra Seh: 0,2m2 Výstupný prierez dúchadla Sec: 0,3m2 
Rýchlosť plynov z jadra weh: 420m/s Rýchlosť plynov z dúchadla wec: 330m/s 
 
Rýchlosť letu v m/s: 
 
 𝑤0 = 𝑀√𝜘𝑟𝑇 = 0,85√1,4.287,1.228,85 = 257,8𝑚/𝑠 
(49)  
 Ďalej sa spočíta hmotnostný tok studeného prúdu: 
 
 ?̇?𝑐 = 5. ?̇?ℎ = 150𝑘𝑔/𝑠 (50)  
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 Hmotnostný tok paliva sa vypočíta cez hmotnostný pomer paliva a vzduchu f, ktorý udáva 
koľko je v horiacej zmesi paliva a vzduchu: 
 
 ?̇?𝑓 = 𝑓 ⋅ ?̇?ℎ = 0,45𝑘𝑔/𝑠 (51)  
 Vystupujúce plyny sú kombináciou vstupujúceho vzduchu a spalín vzniknutých pridaním 
paliva a ich hmotnostný tok sa spočíta ako súčet dvoch hmotnostných tokov: 
 
 ?̇?𝑒ℎ = ?̇?ℎ + ?̇?𝑓 =  30,45𝑘𝑔/𝑠 (52)  
 Všetky veličiny na výpočet ťahu sú teraz známe, je len potrebné dosadiť ich v správnych 
jednotkách: 
 
 𝐹 = ?̇?ℎ[(1 + 𝑓)(𝑤𝑒ℎ − 𝑤0)] + ?̇?𝑐(𝑤𝑒𝑐 − 𝑤0) + 𝑆𝑒ℎ(𝑝𝑒ℎ − 𝑝0) +









𝐹𝑤0 + 0,5[?̇?𝑒ℎ(𝑤𝑒ℎ − 𝑤0)2 + ?̇?𝑐(𝑤𝑒𝑐 − 𝑤0)2]
=
25 702.257,8
25 702.257,8 + 0,5[30,45(420 − 257,8)2 + 150(330 − 257,8)2
= 0,893 = 89,3% 
 
(54)  
 Vypočítaná účinnosť je v porovnaní s realitou vysoká. Ak by sa vo výpočte započítali straty, 
účinnosť by bola nižšia a viac by odpovedala realite avšak ako orientačný výpočet, ktorý 
demonštruje vzťahy stačí. 
 
Uvažujme, že lietadlo stojí na dráhe letiska tesne pred vzletom. Tlak okolia odpovedá tlaku 
vzduchu štandardnej atmosféry na úrovni mora, ďalšie parametre sú uvedené nižšie. Veľkosť 
priemeru dýzy z jadra a výtokovú rýchlosť prúdenia na výstupe z dúchadla by bolo možné 
navrhnúť a spočítať nasledovne. Nasledujúce údaje sú mierne upravené údaje zo zdroja [39] : 
 
Absolútny tlak v dýze p2T: 435,3kPa Absolútna teplota v dýze T2T: 1284,5K 
Hm. tok horúceho vzduchu ṁh 95kg/s Hm. tok paliva ṁf: 2,5kg/s 
Absolútny tlak na výstupe 
z dúchadla p2D: 
 
158kPa 
Absolútna teplota na výstupe 




Ako prvé je potrebné zistiť, či v dýze nastalo kritické prúdenie. Pokiaľ je pomer tlakov  










= 0,233 < 𝛽𝐾 
(55)  
 Dýza pracuje v kritickom režime, čo znamená, že v najužšom mieste dýzy je dosiahnutá 
rýchlosť Ma=1. Keďže sa jedná o dýzu konvergentnú, tak to znamená, že najužšie miesto dýzy 
predstavuje jej koniec na výstupe.  












 Ďalej sa vypočíta hustotu na výstupe z dýzy, avšak na to je potrebné určiť statický tlak. Ten 


























 V najužšom mieste dýzy je dosiahnutá rýchlosť zvuku, preto na jej výpočet použijeme 
rovnicu (31): 
 
 𝑤2 = √𝜘𝑟𝑇2 = √1,4.287,1.1070,4 = 656𝑚/𝑠 
(59)  















 Pred tým ako sa vypočíta rýchlosť prúdenia v dúchadle je opäť potrebné zistiť či dýza 









= 0,641 > 0,528 → 𝑝𝑜𝑑𝑘𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑘ý 𝑟𝑒ž𝑖𝑚 
(61)  





















− 1 → 𝑀 = 0,67 
(62)  












 Výstupná rýchlosť z dúchadla: 
  
 𝑤𝐷 = 𝑀√𝜘𝑟. 𝑇2𝐷 = 233,7𝑚/𝑠 (64)  
 Z týchto údajov by bolo možné vypočítať ešte ťah motora súčtom ťahov jadra a dúchadla 




 PREBIEHAJÚCI VÝVOJ, VÝVOJOVÉ TRENDY A OBLASTI, 
V KTORÝCH JE MOŽNÉ DOSIAHNUŤ ZLEPŠENIE 
Aj keď v mnohých smeroch je dnešný dvojprúdový motor neporovnateľný s prvými prúdovými 
motormi, stále prebieha jeho neustály vývoj. Zlepšujú sa parametre použitých konštrukčných 
materiálov, znižujú sa úrovne hluku jednak zlepšením vlastnosti tlmiacich materiálov ale aj 
efektívnejším miešaním prúdov vzduchu a geometriou výstupných dýz, zlepšuje sa kontrola 
behu motora a vďaka kvalitnejším materiálom je možné využívať efektívnejšie cykly 
prúdových motorov. Cieľom je produkovať ľahšie, výkonnejšie, bezpečnejšie a tichšie motory, 
ktoré budú ohľaduplné k životnému prostrediu, čo je možné iba ak sa komplexne zlepšujú 
parametre jednotlivých sústav. Keďže oblastí, v ktorých je možné dosiahnuť zlepšenie výkonov 
je veľa, táto práca sa zameria len na niektoré z nich. 
 
5.1 Znižovanie hluku 
Hluk z leteckej dopravy predstavuje výrazný problém pre ľudí, ktorí žijú v blízkosti letísk 
a hlavných leteckých koridoroch [16]. Preto je zo strany úradov možné sledovať neustálu snahu 
o znižovanie hluku leteckej prepravy. Od roku 2002 je v platnosti norma, ktorá neumožňuje 
niektorým najhlučnejším typom lietadiel pristávať a vzlietať z európskych letísk [16]. Normy 
obmedzujúce hluk však nepriamo ovplyvňujú aj výkonnostné parametre leteckých motorov. 
S rastúcim výkonom motorov rastie aj ich hlučnosť a neustále sa sprísňujúce normy tak 
predstavujú limitujúci faktor ich výkonu. Preto je nutné hľadať efektívne riešenia pre zníženie 
hlučnosti motora.  
 
Obrázok 20. Znižovanie hluku leteckých motorov [17] 
 
Výrazným posunom vpred je pasívna chevronová dýza (angl. chevron nozzle). Po celom 
obvode tejto dýzy sú vytvorené V-zárezy, ktoré vytvárajú vírenie v smere prúdu. Keďže hluk 
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z dýz vzniká kvôli turbulentnému miešaniu prúdov s rôznymi rýchlosťami a platí, že čím väčší 
je rozdiel ich rýchlostí, tým väčší hluk vzniká, zárezy na dýze umožňujú vznik akejsi 
medzivrstvy, ktorá zlepšuje miešanie oboch hlavných prúdov. Tým sa znižuje rozdiel rýchlostí 
prúdov a dochádza tak k zníženiu nízko-frekvenčného hluku [18], [19]. Toto konštrukčné 
riešenie zabezpečuje nižšiu hlučnosť pri vzlete lietadla, avšak na druhej strane znižuje ťah 
motora, kvôli zhoršeniu jeho aerodynamiky. Nepriamo však dochádza aj k šetreniu paliva, 
keďže stačí použiť menej materiálu na odhlučnenie kabíny. Dýza je úspešne použitá na 
motoroch GEnx a Rolls-Royce Trent 1000. Firma Boeing v spolupráci s General Electric však 
od roku 2002 pracuje na vylepšení dýzy použitím materiálov s tvarovou pamäťou, vďaka 
ktorým bude možné hlučnosť motorov redukovať bez výraznejšej straty ťahu [19]. 
5.2 Využitie materiálov s tvarovou pamäťou (SMA) na zníženie hluku 
prostredníctvom zmeny prierezu dýzy dúchadla počas letu 
Materiál s tvarovou pamäťou (Shape memory alloys – SMA) sa zatiaľ experimentálne 
používajú na redukovanie hlučnosti a zvýšenie efektivity dýzy leteckých motorov s veľkým 
obtokovým pomerom v projekte Quiet Technology Demonstrator 2 - QTD2.  
Ako základ je v tomto projekte použitý motor General Electric GE90-115b s chevronovou 
dýzou na lietadle Boeing 777 a jeho hlavným cieľom bolo nájsť kompromis medzi zmiernením 
hluku počas vzletu a pristátia a maximálnym ťahom v cestovnej hladine [22]. Toto je 
dosiahnuté konfigurovateľnou výstupnou dýzou. Geometria chevronovej dýzy sa dá meniť 
vďaka nitinolu s hmotnostným podielom 60% niklu a 40% titánu [22]. Ni60Ti40 patrí medzi 
tzv. konvenčné SMA – takéto zliatiny sa začínajú vracať do pôvodného stavu pri teplotách 
nižších ako 100 °C. Niklovo-titanové zliatiny s vysokým obsahom niklu sa vyznačujú 
perfektnou termomechanickou stabilitou, ich tranzitná teplota sa dá nastaviť počas tepelného 
spracovania a nie je potrebné ich tvarovať za studena, čo dovoľuje formovať zložité tvary za 
vysokých teplôt [23]. Dýza je tvorená laminátovým kompozitom a do jej trojuholníkových 
výbežkov sú vložené obdĺžnikové elementy SMA. Výbežky spôsobujú narúšanie obtekania 
chladného prúdu vzduchu, čo vyvoláva silnejšiu difúziu oboch prúdov. Týmto spôsobom sa 
zníži šmykové napätie medzi chladným a horúcim prúdom, ktoré vzniká kvôli ich rozdielnej 
rýchlosti, a to vedie k zníženiu hluku [22]. Vo väčších výškach, kde je teplota výrazne nižšia 
elementy vychladnú a narovnajú sa, čím sa zabezpečí hladký výstup vzduchu  z dýzy, zníži sa 
rozdiel tlakov na vstupe a výstupe motora a dôjde k zvýšeniu ťahu [22]. Jednoduchý dizajn 
v kombinácii s nízkou hmotnosťou a malým počtom súčastí je dobrým predpokladom 
k  autonómnemu morfujúcemu systému, schopného prevádzky v komerčnom letectve [22]. 
Počas testovania projektu však boli navyše do výbežkov pridané vyhrievacie zariadenia, čím 
bolo možné kontrolovať miešanie prúdov vo všetkých režimov letu. Každý výbežok sa tak 
môže kontrolovať samostatne. Týmto spôsobom sa dosiahne stav, kedy miešanie prúdov nie je 
rovnaké po celom obvode, avšak do budúcna sa v komerčnej prevádzke kontrolovaný systém 
meniteľnej geometrie neplánuje [20]. V projekte QTD2 slúžil kontrolovaný systém na 
optimalizáciu chevronových výbežkov, avšak dokazuje ďalšie možnosti, ktoré systémy 
a konštrukčné riešenia využívajúce SMA poskytujú. SMA sú zliatiny kovov so špecifickými 
vlastnosťami. Zjednodušene povedané si tieto zliatiny dokážu zapamätať tvar, v ktorom boli 
vyrobené a po určitej deformácii sa do tohto tvaru spätne vrátiť [20]. Jav tvarovej pamäti bol 
prvý krát pozorovaný v roku 1938 ale až do 60. rokov minulého storočia sa neudial výraznejší 
postup vo vývoji ani výskume [21]. Princíp fungovania tvarovej pamäti stojí na reverzibilnej 
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martenzitickej premene [20]. Vnútorná kryštalografická stavba zliatiny sa dokáže za určitých 
podmienok zmeniť – zvyčajne zmenou teploty alebo napätia. Tým môže materiál nadobudnúť 
iné vlastnosti. Prvým krokom pre úspešný vznik SMA je pri výrobe dosiahnuť dvojčaťový 
martenzit. Táto štruktúra sa získa rýchlym schladením materiálu z austenitizačnej teploty. Po 
deformácii tohto materiálu sa vnútorná štruktúra zmení na deformovaný martenzit. Zliatiny, 
ktoré sú schopné reverzibilnej martenzitickej premeny sa po ohriatí na určitú teplotu vrátia 
naspäť do pôvodného tvaru s austenitickou štruktúrou [20]. Medzi takéto zliatiny patria aj 
zliatiny niklu a titanu – nitinol. 
5.3 CMC - Kompozitné materiály s keramickou matricou  
V snahe zlepšovať výkonnosť a účinnosť leteckých motorov je potrebné zvyšovať pracovné 
teploty horúcich častí motora pri zachovaní čo najnižšej hmotnosti jeho súčastí. Avšak ukázalo 
sa, že momentálne používané kovové zliatiny a superzliatiny sú pre tak vysoké teploty 
nedostačujúce a spôsobujú navýšenie spotreby a hmotnosti motora. Preto sa začal hľadať 
materiál, ktorý by bol schopný pracovať za vysokých teplôt a zároveň by bol ľahký. Materiál, 
ktorý najlepšie spĺňa náročné požiadavky výrobcov leteckých motorov a lietadiel je kompozit 
s keramickou matricou – CMC. CMC je materiál s nízkou hustotou, vysokou tvrdosťou 
a skvelou tepelnou a chemickou odolnosťou [24]. 
Existuje viacero typov CMC. Bezoxidové vlákna použité v CMC sú zvyčajne uhlíkové alebo 
z karbidu kremíka, oxidové vlákna z oxidu hlinitého, Mullitu a oxidu kremičitého. Bezoxidové 
matrice sú väčšinou tvorené karbidom kremíka, uhlíkom alebo zmesi karbidu kremíka 
a kremíka. Oxidové matrice pozostávajú z oxidu hlinitého, oxidu zirkónia, mullitu a iných 
hlinitokremičitanov [25].  
 Veľký vplyv na materiálové vlastnosti má štruktúra vlákien. Keramické vlákna majú 
pevnosť v ťahu medzi 1000 MPa – 7000 MPa, čo je zhruba o rád vyššie ako pevnosť v ťahu 
matrice [25]. Modul pružnosti je tak isto vyšší u vlákien a pohybuje sa v rozmedzí 200 GPa – 
900 GPa. Pri vysokých teplotách dochádza k degradácii vlákien, a to podľa typu vlákna a jeho 
kvality pri teplotách 1000 °C – 2100 °C. Vlákno tak určuje maximálnu teplotu, akej môže byť 
CMC vystavený. Vlákna môžu byť v matrici usporiadané v jednom smere alebo v rovine, podľa 
potreby anizotropických vlastností, ktoré od materiálu požadujeme [25].  
CMC materiály sa vyznačujú aj vysokou lomovou húževnatosťou, ktorá je spôsobená 
interakciou medzi vláknom a maticou počas lomu. Táto interakcia  je navrhnutá tak, že využíva 
dva koncepty, ktoré sa vzájomne dopĺňajú. Prvý sa nazýva koncept slabého prepojenia. Spočíva 
v tom, že vlákna sú obalené aby sa znížila priľnavosť k matici. Počas lomu sa vlákna vytiahnu 
z matice, absorbujú lomovú energiu a tým zabránia ďalšiemu lomu [25]. Druhý koncept sa 
nazýva koncept oslabenej matice. Tuhosť matice je upravená na nižšie hodnoty ako tuhosť 
vlákien, počas lomu trhliny vzniknú v matrici, vlákna však lom odvedú, čím sa zvýši lomový 
povrch [25]. CMC sú výrazne ľahšie ale aj drahšie v porovnaní s kovovými zliatinami. 
Do budúcna existuje predpoklad, že sa CMC začnú používať ako konštrukčný materiál dýz 
dvojprúdových motorov. Firma Boeing uskutočnila viacero testov dýz z CMC na svojom 
technologickom demonštrátore ecoDemonstrator. Použitý bol Boeing 787 s motormi Rolls-
Royce Trent 1000. Okrem iného sa testovala aj tzv. akustická dýza z CMC, ktorá mala dokázať 
že CMC vytvára cestu pre ľahšie, tichšie a účinnejšie motory a zároveň slúžila ako 
demonštrácia dizajnu a výroby tichšieho primárneho výfukového systému [26]. 
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Pozemný test dýzy prebehol vo februári 2013 a testovací let v júli 2014. Počas testov sa 
ukázalo, že tento typ dýzy je schopný ušetriť zhruba 1% paliva. Hlučnosť dýzy bola 
porovnateľná až mierne nižšia ako pri bežnej kovovej dýze. Hmotnosť dýzy sa znížila o 20% 
v porovnaní s titanovou a dokázala možnosť výroby ľahších, tepelne odolnejších a účinnejších 
motorov a motorových gondol [26].  Potenciál znižovania hlučnosti pri použití CMC by sa mal 
ešte zvýšiť.  
Využitie najnovších materiálov môže zásadne zmeniť charakteristiky motorov doteraz 
používaných v letectve, pretože na rozdiel od konvenčných materiálov sú CMC kompozity 
vyrábané tak, aby spĺňali konkrétny účel a tak podstatne lepšie spĺňajú požiadavky 
konštruktérov. SMA zliatiny predstavujú revolučný krok v oblasti leteckého pohonu, pretože 
ako autonómny systém dokážu spoľahlivo a jednoducho meniť geometriu hnacích dýz a tým 






Hnacia dýza je súčasť leteckého motora a umožňuje pohyb lietadla dopredu. V tejto časti 
motora dochádza k expanzií plynov a vyrovnávaniu tlaku pred dýzou a tlaku okolia. 
V ideálnom prípade dôjde k vyrovnaniu tlaku presne na vonkajšom priereze dýzy avšak tento 
stav je dosiahnutý len zriedka. Počas prevádzky dýza často krát pracuje v kritickom režime, čo 
znamená, že v najužšom mieste prúdi vzduch maximálnou rýchlosťou, ktorá sa rovná rýchlosti 
zvuku. Kritický režim tiež znamená, že je dosiahnutý maximálny hmotnostný tok a teda dýza 
už nie je schopná produkovať viac ťahu. V konvergentnej dýze je takýto stav nežiadúci, lebo 
zvyšok prúdu expanduje do ovzdušia a predstavuje straty. 
Dýza, ktorá má ku konvergentnej časti pripojenú rozširujúcu sa časť sa nazýva 
konvergentno-divergentná. Prúd plynov sa v konvergentnej časti správa rovnako, no rozdiel je 
v tom, že energiu, ktorá sa v konvergentnej dýze stratí v ovzduší, je schopná využiť 
v divergentnej časti a dokáže pracovať aj v nadkritickom režime – prúd plynov v dýze prúdi 
nadzvukovou rýchlosťou, hmotnostný tok sa aj po dosiahnutí a prekročení rýchlosti zvuku 
zvyšuje a tým sa zvyšuje aj ťah.  
Rozdielne fyzikálne vlastnosti oboch dýz predurčujú ich využitie. Konvergentno-
divergentné dýzy umožňujú lietadlu lietať nadzvukovými rýchlosťami a preto sú využívané 
predovšetkým vo vojenskom letectve, kde sa požaduje vysoká rýchlosť bez ohľadu na 
ekonomiku letu. Tieto dýzy majú možnosť  meniť geometriu výstupného prierezu, aby dokázali 
tvar dýzy prispôsobiť aktuálnemu režimu letu -podkritický/nadkritický. Na zmenu geometrie 
sa najčastejšie využíva regulovateľná segmentová a ejektorová dýza. 
 Konvergentná dýza sa používa na dvojprúdových motoroch, u ktorých sa nevyžaduje 
nadzvukový pohon. Táto dýza sa tak využíva na všetkých dopravných lietadlách poháňaných 
prúdovými motormi. Konvergentné dýzy sa ďalej delia na dýzy s jedným a dvoma výstupnými 
prúdmi. V prvom prípade sa oba prúdy zmiešajú ešte pred výstupom z motora v zmiešavacej 
komore, v ktorej je umiestnený mixér. Toto konštrukčné riešenie je výhodné u motorov 
s nižšími obtokovými pomermi, nakoľko pri väčších obtokových pomeroch a väčších motoroch 
by bolo konštrukčne náročné takýto systém využiť, a to hlavne z dôvodu jeho vysokej 
hmotnosti. Preto bol tento typ výstupných dýz rozšírený v minulosti, kedy motory mali nižšie 
obtokové pomery. Dnes sa využíva hlavne na motoroch menších lietadiel. Výhodou tohto 
motora je najmä jeho nižšia hlučnosť. 
S rastúcimi požiadavkami na výkon motorov rástla aj jeho veľkosť a obtokový pomer, a tak 
sa prešlo na jednoduchšiu a ľahšiu konštrukciu oddelených prúdov. Motory s väčším 
obtokovým pomerom sa vyznačujú lepšou propulznou účinnosťou, pretože urýchľujú väčšie 
množstvo vzduchu nižšou rýchlosťou, avšak prúdy pri výstupe oddelenými dýzami pri miešaní 
vytvárajú hluk, čo sa považuje za veľký problém, ktorým sa zaoberajú viaceré firmy a inštitúcie, 
napríklad Boeing alebo NASA. Úspešne sa začalo napríklad s používaním tzv. chevronovej 
dýzy, ktorá zabezpečuje rovnomernejšie premiešanie vzduchu za motorom a tým tichší chod.  
Zlepšenie by mohlo byť okrem nižšej hlučnosti dosiahnuté aj v lepšej propulznej účinnosti. 
Tá závisí predovšetkým od rýchlosti výstupného prúdu z dúchadla. Čím nižšia je výstupná 
rýchlosť, tým lepšia je propulzná účinnosť. Rýchlosť sa dá regulovať znížením pomeru tlaku 
dúchadla. Znižovanie tohto pomeru však naráža na problémy s fyzikálnou a termodynamickou 
limitáciou pevnej konvergentnej dýzy. Pokiaľ by sa podarilo tlakový pomer dúchadla znížiť 
z hodnoty 1,5 na 1,1 znamenalo by to výrazné zlepšenie propulznej účinnosti a to predovšetkým 
vo fázach letu, kde nie sú dosahované vysoké podzvukové rýchlosti ako štart a stúpanie do 
hladiny. Jednoduché a ľahké riešenie variabilnej plochy výstupného prierezu by mohlo 
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spočívať vo využití zliatin s tvarovou pamäťou SMA, ktoré by sa umiestnili na koniec dýzy 
dúchadla. V posledných rokoch sa na technologickom demonštrátore QTD2 uskutočnili testy 
takého systému, avšak primárnym cieľom bolo znížiť hlučnosť motora. Technologický 
demonštrátor QTD2 dokázal, že existuje pomerne jednoduchý a ľahký spôsob regulovania 
plochy výstupného prierezu, ktorý je navyše autonómny a ktorý by mohlo byť v budúcnosti 
využitý aj na zlepšenie propulznej účinnosti motora. 
Ďalšie zlepšenie hnacích dýz by mohlo znamenať využitie keramických kompozitov – CMC, 
ktoré sú ľahšie, pevnejšie a odolnejšie voči teplu. Nižšia hmotnosť by znamenala menšie 
náklady na prevádzku a šetrenie pohonných hmôt. Pevnosť a tepelná odolnosť by 
zabezpečovala vyššiu spoľahlivosť a bezpečnosť letu. 
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 ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
Označenie Legenda Jednotka 
a rýchlosť zvuku [m.s-1] 
at špecifická technická práca [J.kg-1] 
BPR obtokový pomer motora [-] 
c rýchlosť prúdu [m.s-1] 
CMC keramické kompozity  
D1 priemer dýzy na vstupe [m] 
D2 priemer dýzy na výstupe [m] 
Dk kritický priemer dýzy [m] 
F sila, ťahová sila  [N] 
f pomer paliva a vzduchu [-] 
Fc ťahová sila dúchadla  [N] 
Fh ťahová sila jadra [N] 
h špecifická entalpia [J.kg-1] 
H entalpia [J.mol-1] 
L dĺžka [m] 
m hmotnosť [kg] 
ṁ hmotnostný tok [kg.s-1] 
ṁ0 hmotnostný tok na vstupe do motora [kg.s-1] 
Ma Machovo číslo [-] 
ṁc hmotnostný tok studeného prúdu [kg.s-1] 
ṁe hmotnostný tok na výstupe z motora [kg.s-1] 
ṁeh hmotnostný tok výstupných plynov z jadra [kgs-1] 
ṁf hmotnostný tok paliva [kg.s-1] 
ṁh hmotnostný tok horúceho prúdu [kg.s-1] 
p tlak v dýze [Pa] 
p0 tlak okolia [Pa] 
p1 tlak plynov na vstupe do dýzy [Pa] 
p2 tlak plynov na výstupe z dýzy [Pa] 
p2D absolútny tlak na výstupe z dúchadla [Pa] 
pe tlak na výstupe [Pa] 
pk kritický tlak [Pa] 
pST statický tlak [Pa] 
pT absolútny tlak [Pa] 
Q teplo [J] 
q špecifické teplo [J.kg-1] 
r špecifická plynová konštanta [J.K-1.kg-1] 
R univerzálna plynová konštanta [J.K-1mol-1] 
r’ polomer [m] 
re polomer na výstupe z dýzy [m] 
ri polomer na vstupe dýzy [m] 
Rk polomer kritického prierezu [m] 
S plocha prierezu  [m2] 
S2 výstupný prierez [m2] 
Se výstupný prierez dýzy [m2] 
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Sec výstupný prierez dýzy dúchadla [m2] 
Seh výstupný prierez dýzy jadra [m2] 
Sk kritický prierez [m2] 
t  čas  [s] 
T absolútna (statická) teplota [K] 
T1 teplota plynov na vstupe do dýzy [K] 
T2 teplota plynov na výstupe z dýzy [K] 
T2DT absolútna teplota na výstupe z dúchadla [K] 
T2T absolútna teplota na výstupe z dýzy [K] 
V objem [m3] 
v merný objem [m3.kg-1] 
v1 merný objem na vstupe do dýzy [m3.kg-1] 
v2 merný objem na výstupe z dýzy [m3.kg-1] 
vk kritický merný objem [m3.kg-1] 
w rýchlosť [m.s-1] 
w0 rýchlosť letu [m.s-1] 
w1 rýchlosť na vstupe do dýzy [m.s-1] 
w2 rýchlosť na výstupe z dýzy [m.s-1] 
we rýchlosť na výstupe z motora [m.s-1] 
wec rýchlosť plynov vystupujúcich z dúchadla [m.s-1] 
weh rýchlosť plynov vystupujúcich z jadra [m.s-1] 
wk kritická rýchlosť [m.s-1] 
βk kritický tlakový pomer [-] 
η účinnosť dýzy [%] 
ηc celková účinnosť dýzy [%] 
ηp propulzná účinnosť dýzy [%] 
κ adiabatická konštanta [-] 
μ prietokový súčiniteľ [-] 
ρ hustota [kg.m-3] 
ρ1 hustota plynov na vstupe do dýzy [m3] 
ρ2 hustota na výstupe z dýzy [m3] 
φ rýchlostný súčiniteľ prietoku dýzy [-] 
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